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应 用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 预 测 小 麦 肉 鸭 代 谢 能 的 研究 


TAE HE Gb 华 陈 小 玲 E 刚 刘 光 芒 RR 90 NU 
(四川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 成 都 611130) 
摘 XE: 本 试验 由 在 实测 不 同 来 源 小 麦 的 肉鸡 表 观 代谢 能 CAME) ， 并 利用 近 红 外 光谱 分 析 技 术 


(NIRS) 构建 其 预测 模型 。 选 用 1 周 龄 的 樱桃 谷 肉 鸭 410 只 ， 随 机 分 为 41 个 处 理 ， 每 个 处 理 S 


个 重复 , 每 个 重复 2 RAN, 各 处 理 肉 网 分 别 饲 喂 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 和 40 种 小 麦 蔡 代 饲 粮 ( 含 


Em 


209] 25D) 。 用 套 算 法 计算 小 麦 的 AME， 然 后 利用 NIRS 建立 小 麦 AME 的 预测 模型 。 结 果 表明 ， 
不 同 来 源 小 麦 的 肉 鸭 AME X 11.03—14.34 MJ/kg, 变异 系数 为 5.58%; 小 麦 AME 与 粗 纤维 (CF)、 


中 性 洗涤 纤 维 (NDF) 、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF) 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01D)， 与 粗 脂 肪 (EE) Sth 


显著 正 相 关 (P<0.01) 。 小 麦 AME 的 预测 模型 的 定 标 决 定 系数 、 定 标 标 准 差 和 交叉 验证 相对 标准 


差分 别 为 0.85. 0.187 MJ/kg 和 1.70%; 外 部 验证 决定 系数 、 外 部 验证 相对 标准 差 和 外 部 验证 相对 


分 析 误 差分 别 为 0.89、1.46% 和 3.23%。 由 此 可 见 ， 不 同 来 源 小 麦 肉 鸭 AME 和 化 学 成 分 含量 存在 


差异 ， 其 AME 的 变异 与 其 化 学 成 分 相关 ， 应 用 NIRS 预测 小 麦 的 肉 鸭 AME 的 结果 “良好 ”。 


= 关键 词 ， 小 麦 ， 肉 鸭 ， 表 观 代谢 能 ， 近 红外 光谱 分 析 技 术 ， 预 测 模型 
r 中 图 分 类 号 : S834 文献 标识 码 : 文章 编号 ; 
小 麦 作为 一 种 常用 能 量 饲料 受到 家 禽 养殖 行业 越 来 越 多 的 关注 。 关 于 小 麦 肉 鸭 表 观 代谢 能 


(apparent metabolizable energy, AME) 已 有 报道 ， 但 由 于 小 麦 品种 、 产 地 、 储 存 方法 等 因素 的 影 


啊 ， 不 同 来 源 小 麦 的 化 学 成 分 存在 较 大 变异 ， 这 导致 家 禽 的 小 索 AME BARKA., DIE, 


生产 上 用 平均 代谢 能 来 配制 饲 粮 ， 会 影响 配制 的 准确 性 和 精准 营养 的 实施 。 为 了 在 生产 中 高 效 利 


= 
fe = 
— 

9 
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用 小 麦 资源 ， 最 好 能 准确 评定 每 一 种 不 同 来 源 小 麦 的 能 值 ， 以 达到 精准 配制 动物 饲 粮 的 目的 。 近 


红外 光谱 分 析 技 术 (near infrared reflectance spectroscopy, NIRS) 因 其 快速 方便 ( 仅 需 2 min 左右 )、 


无 破损 、 无 污染 等 优点 已 被 广泛 应 用 于 动物 饲料 化 学 成 分 和 有 效能 的 快速 预测 651。 使 用 NIRS 快 


速 预测 小 麦 营养 价值 的 研究 主要 集中 在 小 麦 常规 养分 上 中 ， 值 得 重视 的 是 ，Owens 等 四 建立 了 测 


定 小 麦 总 能 的 NIRS 预测 模型 ， 李 军 涛 上 建立 了 生长 猪 小 麦 总 能 、 消 化 能 和 代谢 能 的 NIRS 预测 
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肖 化 能 和 代谢 能 的 NIRS 预测 模型 仅 可 用 于 样品 的 


一 < 


模型 ， 其 中 总 能 的 NIRS 预测 模型 定 标 良好 , 但 


粗略 蔓 选 与 分 级 。 目 前 尚 无 小 麦 的 肉 鸭 AME 的 NIRS 预测 模型 的 文献 报道 。 因此， 本 试验 拟 测定 


不 同 来 源 小 麦 的 肉 鸭 AME， 并 利用 NIRS 建立 AME 的 预测 模型 ， 为 快速 准确 评定 小 麦 肉 鸭 AME 


提供 参考 。 

1 材料 与 方法 

1.1 样品 收集 与 
根据 我 国 小 麦 产地 区 域 分 布 和 《小 麦 》 (GB 1351—2008) 中 容重 为 分 级 指标 ， 收 集 河南 、 


R 


山东 、 河 北 、 山 西 、 陕 西 、 四 川 、 安 徽 、 江 苏 、 淹 北 、 宁 夏 、 江 西 、 浙 江 等 地 区 来 源 的 40 种 小 麦 。 


每 种 小 麦 均 采用 “四 分 法 ”采样 ， 使 用 高 速 粉碎 机 粉碎 后 过 40 A i (0.42 mm) ， 保 存 于 -20 “Cok 


- 箱 备用 。 

= 1.2 试验 设计 及 方法 

e 选用 410 只 体重 为 (67.43+1.66) g I] 1 周 龄 樱桃 谷 肉 鸭 ， 随 机 分 为 41 个 处 理 ， 每 个 处 理 5 
e 个 重复 ， 每 个 重复 2 只 肉 鸭 ， 分 别 饲 喂 基础 饲 粮 〈 玉 米 -豆粕 型 ) 和 40 种 小 麦 蔡 代 饲 粮 〈 含 2096 
x 小 麦 ) ， 采 用 全 收 姜 法 测定 饲 粮 AME. ERWE FRENAR, TER A, Sinis 


ny 


a 


的 排泄 物 称 重 后 ， 按 照 每 100 g 鲜 样 中 加 入 10% 稀 盐酸 10 mL 进行 固氮 ， 每 天 收集 2k, URS 
7 d。 将 每 天 收集 排泄 物 样品 置 于 -20 *C 冰 箱 中 保存 备用 ， 试 验 期 结束 后 将 排泄 物 样品 以 重复 为 单 


E， 粉 碎 过 40 目 筛 ， 装 袋 以 备 分 析 使 用 。 


Lim 


位 混合 均匀 ， 置 于 65 CHUGBISUIZTEJEBET , 回潮 24 h 恒 


1.3” 饲 粮 配 方 
参照 我 国 《 肉 鸭 饲 养 标 准 》 (NY/T 2122-2012) 配制 基础 饲 粮 和 试验 饲 粮 ， 基 础 饲 粮 为 玉米 - 


豆粕 型 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 用 20% 的 小 麦 蔡 代 基 础 饲 粮 中 部 分 玉米 和 豆粕 ， 矿 物质 和 维生素 的 添加 水 


平 保持 不 变 。 
表 1 ”试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 基础 饲 粮 Based diet 试验 饲 粮 Experimental diet 
玉米 Corn 59.970 43.100 
小 麦 Wheat 20.000 


豆粕 Soybean meal 35.300 32.170 


豆油 Soybean oil 1.200 1.200 


碳酸 钙 CaCO; 0.700 0.700 
HARAP CaHPO4 1.700 1.700 
氧化 钠 NaCl 0.330 0.330 
氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 0.150 0.150 
预 混 维生素 Premixed vitamins" 0.080 0.080 
预 混 矿物 质 Premixed minerals" 0.250 0.250 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.170 0.170 
工 - 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys*HCIl 0.045 0.045 
EAR Try 0.020 0.020 
苏 氨 酸 Thr 0.085 0.085 
合计 Total 100.000 100.000 


营养 水 平 Nutrient levels” 


代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.11 12.18 
粗 蛋 白质 CP 20.50 20.58 
#5 Ca 0.79 0.81 
BE P 0.69 0.70 
MAR Lys 1.03 0.97 
EAR Met 0.46 0.46 
EAR Trp 0.24 0.24 
HARR Thr 0.77 0.73 
半 胱 氨 酸 Cys 0.77 0.76 


P 预 混 维生素 和 预 混 矿物 质 为 每 千克 饲 粮 提供 The premixed vitamins and premixed minerals 
provided the following per kg of diets: VA 4 000 IU, VB; 2.0 mg, VB»? 10 mg VD3 2 000 IU, VE 20 IU, 
VK32.0 mg, ZIR pantonthenic acid 20 mg， 烟 酸 niacin 50 mg; VB&4.0 mg, VBi2 0.02 mg, "TZ 
folacin 1.0 mg, 生物 素 biotin 0.15 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 1 000 mg, Fe (as ferrous sulfate ) 
60 mg. Cu (as copper sulfate) 8.0mg, Mn (as manganese sulfate) 100mg, Zn (as zinc sulfate) 


60mg, Se (as sodium selenite) 0.30 mg, I (as potassium iodide) 0.40 mg. 


2 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


1.4 饲养 管理 


^L 
s I Il 


AAV i pos 
IAA IVA 


试验 在 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 教学 科研 试验 基地 进行 ， 试 验 前 按照 常规 程序 对 圈 售 消 


a, AMD HS AMES FUSE (1 mxl mxlm) 中 ， 每 天 饲 喂 3 次 (08: 00. 13: 00、18: 


000 。 试 验 过 程 中 肉 鸭 自由 采 食 、 自 由 饮水 ， 室 温 控制 在 (2842) °C， 相 对 湿度 保持 在 60% 一 


6595. 


15 测定 指标 及 方法 


小 麦 的 干 物质 (DM)、 粗 和 蛋白质 (CP)、 粗 脂肪 (EE)、 粗 纤维 CCF) 、 中 性 洗涤 纤维 (NDF). 


酸性 洗涤 纤维 (ADF ) 含量 的 测定 分 别 参 照 GB/T 6435—2014. GB/T 6432 一 1994 GB/T 


6433—2006. GB/T 6434—2006. GB/T 20806—2006., NY/T 1459—2007 推荐 的 方法 进 


试验 组 肉 鸭 的 平均 日 采 食 量 (ADFI) 、 平 均 日 增 


limi 
map 


物 总 能 采用 氧 弹 式 热 量 计 (Parr 6400 calorimeter,Moline, IL,USA) 进行 测定 。 


饲 粮 AME CMI/kg) =《〈 和 采 食 饲料 总 能 一 排泄 物 总 能 ) / 采 食 量 。 


套 算法 计算 小 麦 AME 的 公式 如 下 : 


小 麦 AME=[ 试 验 饲 粮 AME 一 (100 一 习 x 基 础 饲 粮 AME]/X。 


AP: 对 为 小 麦 蔡 代 比 例 (%)， 本 试验 中 为 20%。 


1.6 小麦 NIRS 预测 模型 的 构建 


1.6.1 ”小麦 近 红 外 光谱 的 扫描 


R 


nii 


D 


置 于 室温 平衡 24 h 以 上 ， 每 个 样品 重复 装 样 扫描 3 次 。 


1.6.2 AME 的 NIRS 预测 模型 的 定 标 和 验证 


区 范围 4 000~12 500 cm!; 分 辩 率 8 cm-!; 扫描 次 数 64 次 。 室 内 扫描 温度 25 ‘C， 扫 描 前 样品 


行 ; 测定 各 


CADGO 和 料 重 比 (F/G) ; 饲料 样品 和 排泄 


采用 BRUKER 公司 的 MPA 型 傅立叶 变换 近 红 外 光谱 仪 扫 描 小 麦 样品 , 仪器 工作 参数 设 定 为 : 


以 40 个 样品 的 AME 为 参 比 值 ， 按 照 3:1 的 比例 随机 分 成 定 标 集 (m=30) 和 验证 集 (nsx=10) ， 


分 别 用 于 定 标 模型 的 建立 和 外 部 验证 。 采 用 BRUKER 公司 OPUS/QUENTSS.5 商用 光谱 定量 分 析 


软件 采集 小 麦 原 始 光 谱 ， 将 小 麦 的 AME 实测 值 与 光谱 数据 相关 联 ， 采 用 偏 最 小 二 乘 回归 (PLS) 


建立 定 标 模型 ， 并 通过 内 部 交叉 检验 ， 运 用 交互 留 一 验证 对 模型 的 预测 效果 进行 评定 。 


以 交互 验 


证 标准 差 (RMSECV ) 为 指标 ， 确 定 最 佳 主 成 分 维 数 、 光 谱 区 间 和 光谱 预 处 理 方法 ， 建 立 校 正 模 


型 。 采 用 验证 集 对 模型 进行 外 部 验证 。 
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以 决定 系数 CR?) 、 标 准 差 CSD) 、 相 对 标准 差 RSD) 和 相对 分 析 误 差 (RPD) 衡量 NIRS 
定 标 模型 的 优 劣 ， 各 指标 计算 公式 如 下 : 


决定 系数 R = [1 -EOIN / 405 — 5527] x 10096. 

式 中 : n 为 样品 数 ; y ;为 第 i 个 样品 的 预测 值 ， $7958 i T FER EU SERIE: yu ERAS SUELE 
平均 值 ，R? 接 近 100% 表 示 预 测 值 接近 实测 值 。 

定 标 标准 差 SEC = JY? (y; R /n- p ^ 1: 

交叉 验证 标准 差 SEP = X (y; $2 /n— 1: 

外 部 验证 标准 差 SECV = JY (y — $2 /n- 

式 中 : on 为 样本 数 ; y S8 i NEm: RAB MEA: p 为 波长 数 或 主 成 


相对 标准 差 〈%) =R m X 100%; 


相对 分 析 误 差 〈%) =100X 标 准 差 /验证 集 均 方 根 误差 。 

RE: yw 为 所 有 样本 实测 值 的 平均 值 。 

相对 标准 差 反 映 模型 对 总 体 的 预测 效果 ， 值 越 小 越 好 ;相对 分 析 误差 判断 模型 预测 能 力 ， 值 
越 大越 好 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

试验 结果 以 “平均 值 + 标准 差 ” 表 示 ， 采 用 SPSS 22.0 软件 分 析 AME 与 化 学 成 分 之 间 的 相关 
性 ，AME 实测 值 与 NIRS 预测 模型 的 预测 值 进行 配对 上 检验 ，P<0.05 表示 差异 显著 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 来 源 小 麦 化 学 成 分 含量 及 其 肉 鸭 AME 

本 试验 中 ，40 种 小 麦 样品 的 化 学 成 分 含量 见 表 2， 肉 鸭 生 长 性 能 和 不 同 饲 粮 、 小 麦 的 AME 


见 表 3， 小 麦 AME 与 其 化 学 成 分 之 间 的 相关 系数 见 表 4。 由 表 可 见 ， 小 麦 NDF、ADF、EE 和 粗 


灰分 平均 含量 分 别 为 (9.56+1.10) %、 (2.5840.69) %、 (1.90+0.25) %F (1.7640.31) %， 其 变 


异 系数 均 大 于 10%， 具 有 较 大 的 差异 。 套 算法 得 到 小 麦 的 肉鸡 AME 73 11.03~14.34 MJ/kg, 平均 


值 为 (13.15+0.70) MJ/kg。 通 过 相关 分 析 发 现 ， 楼 桃 谷 肉 鸭 小 麦 的 AME 5 CF. NDF 和 ADF 


含量 呈 极 显著 负 相 关 (CP<0.01) ， 与 EE 含量 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ， 表 明 小 麦 AME 与 其 化 


表 2 40 种 小 麦 样品 的 化 学 成 分 含量 和 物理 特性 〈 干 物质 基础 ) 


Table 2 Chemical composition content and physical characteristic of 40 kinds of wheat (DM basis) 


项 E35 (Bb iE 变异 系数 最 小 值 最 大 值 
Items Mean+SD CV Minimum value Maximum value 
化 学 成 分 含量 Chemical composition content/% 
水 分 Water 12.02+0.89 7.42 9.93 13.89 
粗 脂 肪 EE 1.90+0.25 12.90 1.31 2.32 
粗 蛋 白质 CP 14.45+1.09 7.56 10.66 16.16 
粗 纤维 CF 3.07+0.27 8.76 2.65 3.73 
粗 灰 分 Ash 1.76+0.31 17.55 1.31 3.29 
一 中 性 洗涤 纤维 NDF 9.56+1.10 11.54 6.80 12.15 
酸性 洗涤 纤维 ADF 2.58+0.69 15.54 1.69 3.92 
物理 特性 Physical characteristic 
容重 Bulk density/ (g/L) 775.30+38.39 4.95 660.40 863.00 
#3 肉 鸭 生长 性 能 和 不 同 饲 粮 、 小 麦 的 AME 
Table 3 The growth performance of meat ducks and AME of different diets and wheat 
项 平均 值 + 标 准 差 变异 系 最 小 值 最 大 值 
Items Mean+SD 数 Minimum Maximum 
CV value value 
= 平均 日 采 食 量 ADFI(gd) 65.68+5.63 4.30 58.4 75.76 
l 平均 日 增 重 ADG/(g/d) 44.48+2.67 3.00 40.08 50.40 
料 重 比 F/G 1.52+0.04 8.58 1.46 1.64 
基础 饲 粮 表 观 代谢 能 AME of basal diet/(MJ/kg) 13.65+0.18 1.33 13.49 13.99 
试验 饲 粮 表 观 代谢 能 AME of experimental diet/(MJ/kg) 13.69+0.35 1.71 13.02 14.09 
小 麦 表 观 代谢 能 AME of wheat/(MJ/kg) 13.15+0.70 5.58 11.03 14.34 
表 4 小 麦 AME 与 其 化 学 成 分 之 间 的 相关 系数 
Table 4 Correlation coefficient between AME and chemical composition of wheat 
项 目 表 观 代谢 能 。” 粗 蛋 白质 粗 纤维 中 性 洗涤 ”酸性 洗涤 纤 粗 脂肪 容重 


Items AME CP CF 纤维 维 EE Bulk density 
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NDF ADF 


表 观 代谢 能 
1 0.090 -0.467™ -0.757™ -0.540™ 0.530” 0.199 
AME 


#* 表 示 极 显著 相关 (P<0.01) 。 
** mean significant correlation (P<0.01) . 


2.2 BEATS AME 的 NIRS 预测 模型 的 构建 


不 同 小 麦 的 NIRS 的 扫描 光谱 图 如 图 1 和 图 2 所 示 ， 其 中 横 坐 标 为 波 数 〔cm!1) ， 纵 坐标 为 吸 
光度 Ag) 。 从 图 1 中 可 以 看 出 ， 不 同 小 麦 的 光谱 分 布 具有 一 定 的 差异 。 从 图 2 中 可 以 看 出 ， 
小 麦 的 特征 峰 比较 明显 ， 结 合 光 谱 图 1 和 平均 光谱 图 2 可 以 得 出 ，40 种 小 麦 的 光谱 的 大 臻 趋势 相 
同 而 最 大 吸收 峰 处 高 低 有 所 不 同 ， 表 明 样 品 成 分 的 相似 性 而 成 分 含量 多 少 有 所 不 同 ， 表 明 样 品 共 
有 很 好 的 代表 性 。 


图 1 小 麦 NIRS 的 扫描 光谱 


D 
S 


42 ”小 麦 NIRS 的 平均 扫描 光谱 图 


Fig.l NIRS absorption spectrogram of wheat Fig.2 Average NIRS absorption spectrogram of wheat 
采用 软件 的 自动 优化 功能 确定 最 佳 的 光谱 分 析 区 为 7 502.1 一 4 597.7 cm ， 光 谱 预 处 理 方法 为 
一 阶 导 数 十 矢量 归 一 法 ， 主 成 分 维 数 为 5 维 数 ， 采 用 软件 自 带 的 偏 最 小 二 乘 回归 建立 校正 模型 ， 


运用 交互 留 一 验证 ， 结 合 建 模 条 件 ， 构 建 出 不 同 来 源 小 麦 对 楼 桃 谷 肉 鸭 AME 的 NIRS 预测 模型 ， 


相关 参数 见 表 5。 小 麦 AME 定 标 决定 系数 CR2cal ) 为 0.8$， 定 标 标准 差 (RMSEE ) 为 0.187 MJ/kg; 


交叉 验证 决定 系数 (Rev) 为 0.73， 交 了 叉 验 证 相对 标准 差 (RSDev) 为 1.70%， 交 叉 验 证 相对 分 析 


误差 (RPDcv) 为 2.24%， 表 明 NIRS 预测 模型 拟 合 效果 很 好 ;外 部 验证 决定 系数 R) 、 外 部 


验证 相对 标准 差 (RSDv) 和 外 部 验证 相对 分 析 误 差 (RPDv) 分 别 为 0.89、1.46% 和 3.23%， 表 明 


NIRS 预测 模型 预测 能 力 良好 。 


FUEL XXX DAN N 
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#25 NIRS 定 标 、 交 互 验证 和 外 部 验证 参数 结果 


Table 5 Calibration, Coss-validation and External validation statistics of NIRS 


决定 系数 标准 差 相对 标准 差 相对 分 析 误 差 


项 目 Items 
R SD/(MI/kg) RSD/% RPD/% 
定 标 Calibration 0.85 0.187 
交叉 验证 Cross validation 0.73 0.221 1.70 2.24 
外 部 验证 External verification 0.89 0.189 1.46 3.23 
HX 6 可见 ， 对 AME 实测 值 与 NIRS 预测 值 进行 配对 上 检验 ， 结 果 显 示 其 均 未 达到 显著 水 平 


(P>0.05) ， 说 明 预 测 值 与 实测 值 差异 不 显 普 ， 可 以 用 于 樱桃 谷 肉 鸭 小 麦 AME 的 快速 检测 。 


表 6 AME 实测 值 与 NIRS 预测 值 配 对 上 检验 


Table 6 The measured value of AME and paired-samples t test for NIRS predicted value MJ/kg 


实测 平均 值 平均 预测 值 P fH 
模型 Models 
Mean measured value Mean predicted value P-value 
N1 13.15+0.41 13.16+0.36 0.91 
N2 12.81+0.61 12.89+0.63 0.72 


3 i ie 


本 试验 发 现 ,不 同 来 源 小 麦 的 化 学 成 分 和 肉 鸭 AME 存在 较 大 差异 ， 相 关 分 析 表 明 AME 的 高 


低 与 小 麦 化 学 成 分 含量 有 关 ， 本 试验 测 得 不 同 地 区 的 40 种 小 麦 样 品 各 化 学 成 分 含量 存在 较 大 差 


分 别 为 6.80% ~ 12.15% All 1.6995—3.9296, 5A] AME IU SEE fA 


a 


异 ， 其 中 NDF fll ADF & 


oT 


相关 ， 表 明了 不 同 地 区 小 麦 的 NDF 和 ADF 含量 有 所 不 同 ， 且 影响 其 营养 成 分 的 利用 价值 。 这 


Ball 等 凸 的 研究 结果 一 致 ， 说 明 不 同 地 区 和 品种 影响 小 麦 的 化 学 成 分 组 成 ， 且 影响 肉鸡 对 小 麦 基 


础 饲 粮 的 利用 效率 。Kim 等 上 收集 不 同 地 区 和 不 同 收获 时 间 的 18 种 小 麦 ， 测 得 小 麦 样品 CP RIS 


EWN 9.8%~19.1%, 平均 值 为 13.4%; NDF 和 ADF 含量 分 别 为 12.99% 一 18.93% 和 2.9996— 4.4296. 


Zijlstra 等 52 收集 16 种 小 麦 ，CP 和 CF 的 含量 分 别 为 13.0% 一 18.1% 和 2.6% 一 4.1%，NDF 和 ADF 


的 含量 分 别 为 12.9% 一 25.0% 和 3.1% 一 5$.1%， 且 小 麦 的 生长 猪 消 化 能 与 其 CEF、NDEF 和 ADF 含量 


呈 显 著 负 相关 。Zhao 等 3 研究 发 现 ,对 楼 桃 谷 肉 鸭 而 言 , 玉米 的 AME、 氮 校正 表 观 代谢 能 (AMEn)、 


观 
真 代谢 能 CTMEO 和 和 氮 校正 真 代谢 能 CTMEn ) 5 CF. NDF 和 ADF 含量 呈 显 著 负 相关 。Wan A041 
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研究 小 麦 加 工 副 产物 在 樱桃 谷 肉 鸭 上 的 TME， 结 果 表 明 CF. NDF fI ADF 含量 与 TME EREM 


相关 ， 其 中 NDF 含量 与 TME 的 相关 系数 最 高 。 本 研究 结果 表明 ， 人 小麦 对 肉 鸭 的 AME 平均 值 为 


(13.15+0.70) MJkg， 低 于 我 国 《 肉 鸭 饲养 标准 》 (NY/T 2122-2012) 中 小 麦 的 AME， 低 于 King 


等 0 测定 北京 鸭 小 麦 AME 的 13.64 MJ/kg, 但 高 于 攀 红 平等 L051 测定 北京 Z 系 公 昌 小 麦 AME 的 12.62 


MJ/kg。 这 可 能 与 试验 小 麦 选取 样品 、 试验 选用 的 肉 鸭 品种 及 所 处 的 生理 阶段 和 代谢 能 评定 方法 的 
不 同 有 关 。 昌 然 也 可 以 用 这 些 方 法 来 估计 饲料 的 代谢 能 值 ， 但 耗 时 相对 较 长 《24 h 以 上 ) ， 还 不 
能 满足 生产 的 需要 。 因 此 ， 能 否 应 用 NIRS 快速 预测 饲料 样品 的 有 效能 值 成 为 目前 研究 的 一 个 重 


ayy o 


AEE GP EEL Sb BAAS A EE BEM 2 个 方面 进行 ， 一 是 近 红外 数学 模型 自身 相关 性 


有 


能 及 测量 偏差 ; 二 是 近 红 外 数学 模型 实际 分 析 预 测 能 力 〈 模 型 稳健 性 、 可 靠 性 及 动态 适应 性 ) 09。 


在 建立 定 标 模型 的 过 程 中 ， 样 品 集 的 数量 和 参 比 值 含量 范围 ， 对 模型 的 建立 起 着 关键 性 的 作用 ， 
因此 样品 的 代表 性 和 AME 的 准确 性 直接 影响 近 红 数学 外 模型 预测 的 精确 性 ， 对 模型 的 建立 起 着 
关键 性 的 作用 。 本 试验 样品 根据 全 国 小 麦 产 地 的 区 域 分 布 和 《小 麦 》 (GB 1351-2008) 的 小 麦 容 


重 分 级 为 定 等 指标 , 采集 的 40 种 小 麦 包 含 了 全 国 小 麦 的 主要 产 区 和 不 同 容 重 等 级 ， 从 表 2 可 以 看 
出 本 试验 40 种 小 麦 样品 测定 的 各 化 学 成 分 有 较 大 的 变化 范围 ， 同 时 从 图 1 可 以 看 出 本 试验 的 40 
种 小 麦 光谱 的 大 臻 趋势 相同 ， 光 谱 存 在 多 个 吸收 峰 ， 而 每 个 吸收 峰 处 高 低 不 同 ， 表 明 小 麦 样品 上 其 
有 较 好 的 代表 性 ;而 采用 全 收 闫 法 测定 AME 也 是 基于 动物 营养 学 的 传统 代谢 试验 ， 方 法 稳妥 ， 


饲料 样品 有 机 物 中 含有 C-H、O-H、N-H 和 S-H 等 含 氧 基 团 的 成 分 ， 这 些 成 分 含量 的 不 同 影 


= 
fe = 
— 

9 
C) 


响 其 近 红外 吸收 峰 的 大 小 ， 各 个 样品 之 间 的 光谱 不 完全 重合 ， 根 据 光 谱 间 的 差异 可 判断 样品 的 化 
学 成 分 含量 的 变化 ，AME 由 饲料 各 常规 营养 成 分 含量 相互 作用 决定 ， 所 以 其 光谱 信息 更 复杂 [7， 


这 是 NIRS 可 用 于 饲料 AME 分 析 的 重要 基础 。Losada 等 器 采用 NIRS 法 对 公鸡 饲料 的 氮 校 正 表 观 


代谢 能 进行 评定 , 研究 结果 表明 NIRS 法 可 用 于 饲料 代谢 能 的 评定 。Deaville SEUSIEJ/JNZE KEE 


品 建立 了 绵羊 代谢 能 的 NIRS 预测 模型 ， 可 以 用 于 日 常 分 析 。Haba 等 (9 研究 近 红 外 定 标 模型 时 认 


为 ， 相 对 标准 差 在 1.1% ~2.0%, 2.1% ~3.0%, 3.1% ~4.0% Fl 4.1% 一 5$.0% 时 ， 定 标 模 型 分 别 取 得 


了 “非常 好 ”、“ 很 好 ”、“ 好 ”和 “普通 ”的 不 同 结果 ; 而 当 相对 标准 差 大 于 5% 时 ， 定 标 效果 


不 理想 。 本 试验 交叉 验证 相对 标准 差 和 外 部 验证 相对 标准 差分 别 为 1.70% 和 1.46%, 小 麦 AME 的 


NIRS 预测 模型 取得 了 “很 好 ”的 效果 ， 能 够 用 于 饲料 分 析 和 预测 。 外 部 验证 相对 分 析 误 差 是 衡量 
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部 验证 相对 分 析 误 差 >3.0% 时 ， 定 标 模 型 的 预测 能 力 良 好 ， 
可 以 对 未 知 样品 进行 精确 地 预测 ， 当 外 部 验证 相对 分 析 误 差 为 2.0%~3.0% 时 ， 定 标 模型 具有 较 好 


的 预测 能 力 ， 可 以 用 于 样品 的 粗略 筛选 ， 当 时 外 部 验证 相对 分 析 误 差 <2.0% 时 ， 定 标 模 型 的 预测 


能 力 较 差 ， 实 际 预测 能 力 不 理想 中。 本 试验 小 麦 肉 鸭 AME 外 部 验证 相对 标准 差 为 3.23%， 取 得 
“良好 ”的 预测 效果 。 以 上 研究 表明 ， 本 试验 定 标 模型 的 预测 能 力 良 好 ， 运 用 NIRS 能 够 准确 预 


测 小 麦 AME， 用 于 实际 检测 是 可 行 的 。 


4 m 论 


AS RUE AN BET ADS AME 存在 差异 ,小麦 的 肉 鸭 AME 与 其 化 学 组 成 成 分 有 关 ， 应 


用 NIRS 可 以 “很 好 ”地 建立 小 麦 的 肉 鸭 AME 预测 模型 ， 并 取得 “良好 ”的 预测 效果 。 
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Study on Estimating Metabolizable Energy of Wheat for Meat Ducks by Near Infrared Reflectance 
Spectroscopy 
YU Mengchao CHANG Yaqi ZHAO Hua CHEN Xiaoling TIAN Gang LIU Guangmang 
CAI Jingyi JIA Gang” 


CInstitute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 


Abstract: This study was conducted to measured the apparent metabolizable energy (AME) of wheat 
for meat ducks and establish the AME predictive models of wheat by using the near infrared reflectance 
spectroscopy (NIRS). A total 410 one-week-old Cherry Valley meat ducks were randomly assigned to 
41 treatments with 5 replicates per treatment and 2 ducks per replicate, meat ducks in the 41 treatments 
were fed the corn-soybean meal base diet and 40 kinds of wheat substitute diet (contained 20% wheat), 
respectively. The AME of wheat were measured by the substitution method, and the prediction model of 
wheat AME was established by NIRS. The results showed that the AME of wheat for meat ducks ranged 
from 11.03 to 14.34 MJ/kg, and the coefficient of variation was 5.58%. The AME of wheat was 
significant negative correlated with crude fiber (CF), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent 
fiber (ADF) (P<0.01), however, the AME of wheat was significant positive correlated with ether extract 
(EE) (P<0.01). The coefficients of determination of calibration, standard deviation of calibration and 
relative standard deviation of cross-validation for prediction model of AME of wheat were 0.85, 0.187 
MJ/kg and 1.70%; the coefficients of determination of external validation, relative standard deviation of 
external validation and ratio of performance to deviation of external validation were 0.89, 1.46% and 


3.23%. These results indicate that the chemical composition contents and AME are varied among 
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different sources wheat. The AME of wheat is correlated with its chemical composition and it has a good 
predictive performance of wheat AME by NIRS prediction. 
Key words: wheat; meat ducks; apparent metabolizable energy; near infrared reflectance spectroscopy; 


prediction model ~ 
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